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ЕНЕРГЕТИКА ПРОЦЕСУ ВИКОНАННЯ 




В работе произведен анализ потерь энергии в период рабочего хода при выполнении разделительных операций 
на кривошипном прессе, приведены рекомендации по повышению коэффициента полезного действия рабочего хода. 
 
In article the energy loss during the working stroke when performing separation operations on the crank press are 
analyzed, with recommendations to improve the efficiency of the working stroke. 
 
 
Метою даної роботи є аналіз витрат енергії в період робочого ходу та надання рекомендацій щодо 
підвищення коефіцієнта корисної дії робочого ходу при виконанні розділювальних операцій на 
кривошипному пресі. 
Розділювальні операції (вирубка, пробивка, різка) є найбільш поширеними операціями при 
штампуванні листового матеріалу як самостійні операції, так і складові інших процесів (суміщення 
вирубка-витяжка, гнуття та ін.). 
Сумарні витрати енергії на виконання одного технологічного циклу визначаються як: 
 вjxxyfдц AAAAААА    
де дА  – енергія, що затрачується на власне виконання операції; 
fА  – втрати енергії на подолання сил тертя в кривошипно-шатунному механізмі в період робочого ходу; 
yA  – затрати енергії на пружне деформування системи «прес-інструмент-заготівка»; 
xxA  – затрати енергії на холостий хід; 
jA  – затрати енергії на розгін ведених частин при включенні муфти; 
вA  – енергія, що витрачається на пробуксування ведених та тягових частин муфти; 
Дві останні складові мають місце тільки при роботі преса в режимі одиничних ходів. 
Основні енергетичні витрати – це витрати в період робочого ходу: 
 yfдхр AААА .. . 






А   
для операції вирубки складає 0,55…0,65 [3]. 
Робота пластичної деформації ( дА ) є величиною постійною, що визначається характеристиками 
матеріалу заготовки. 
Робота пружної деформації залежить від жорсткості системи «прес-інструмент-заготівка»: 
 
C
PА Kу  2
2
, (1) 
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де KP  - зусилля процесу різки, що передує моменту відколу заготівки. 
У реальному пресі з постійною жорсткістю С, робота пружної деформації yA  також не підлягає 
корегуванню. 
Отже, єдиною можливістю збільшити коефіцієнт корисної дії робочого ходу ..хр  є зменшення 








де F  - залежність зусилля процесу різки від кута повороту кривошипа; p  – кут робочого ходу. 
Зведене плече моменту сил тертя fkm  для кривошипно-шатунного механізму з розмірами опорних 
шийок кривошипного вала 0r , мотилевої шийки Ar , нижньої головки шатуна Br , коефіцієнтом тертя в 
шарнірах f , і відносною довжиною шатуна 
шL
R , визначається як 
   0coscos1 rrrfm BAkf  ,  
враховуючи те, що 1 , практично не залежить від кутового положення вала ( ). 









   
або в інтегральній формі 




















































де ikm  - приведене плече крутного моменту ідеального кривошипно-шатунного механізму, тобто 






де R – радіус кривошипа, що дорівнює половині повного ходу повзуна S для центрального кривошипно-
шатунного механізму. 






, а при сталій 
величині fkm  це тотожно збільшенню ikm , тобто зміщенню робочого кута в бік збільшення. 
Це ілюструється графіком (Рис. 1.) залежності ikm  та fkm  від кута повороту кривошипа ( ). 
Зміщення робочого кута в бік більших кутів забезпечується відповідним налагодженням преса. 
Традиційно налагодження закритої висоти преса виконують так, щоб в нижньому положенні 
повзуна пуансони заходили в матрицю на мінімальну величину, яка забезпечує повне відділення 
відрізаємої частини металу від заготівки, тобто зменшують кут 1  і відповідно зменшується ..xp . 
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На Рис. 1. заштриховано площі 1S  пропорційні роботі деформації дA  (однакові для початкових кутів 
1  та 2 ). Площі 2S  та 2S   пропорційні роботам сил тертя при тих самих початкових кутах 1  та 2 . 
З рисунка видно, що M  при початковому куті 1  менше ніж при куті 2  і максимальний ККД 





Рис. 1 Графік залежності зміни приведених плечей крутного моменту від кута повороту кривошипа 
 
Для прикладу візьмемо прес однокривошипний відкритий моделі К2322, зусиллям 160 кН, та 
проведемо необхідні розрахунки. 
1) Робота деформування при вирубці [1]: 
 ..72,0 xpвирд SРА    
де зрізуxp tkS ..  - робочий хід; 
k  - поправочний коефіцієнт: 0,4-0,6 (менше значення для більш твердих матеріалів); приймаємо 5,0k ; 
зрізуt  – товщина матеріалу; приймаємо 2 мм. 
Зусилля вирубки розраховується наступним чином: 
кНtlP sзрізувир 56400270   
де l  - довжина зрізу; s  – опір зрізу; 
Тоді .32,4015672,0 ДжAд   
2) Затрати енергії на пружне деформування визначаємо за формулою (1). 
Зусилля в кінці робочого ходу, в момент зриву навантаження [1]: 
вирвирК PРР  85,0675,0sin , 
кНРК 7,47 . 
Згідно рекомендацій [1] приймаємо технологічну жорсткість даного пресу С=600 кН/мм. 
Тоді .9,1
6002
7,47 2 ДжАу   
3) При визначенні затрат енергії на подолання сил тертя розглянемо два випадки: 
а) для налагодження преса, що забезпечує найменший кут робочого ходу ( р ), та відповідно 
найбільший ККД робочого ходу; 
Для недоходу повзуна преса до нижнього положення S=18 мм, та  90н  (кут початку робочого 
ходу). 
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Із формули для переміщення повзуна преса в залежності від кута повороту головного валу 
знайдемо необхідний радіус кривошипа: 
    

22 sin111cos1
SR  (3) 
для відносної довжини шатуна 1.0
L
R , радіус кривошипа R=17 мм. 
Із співвідношення 
 нкxp RS  coscos..  













Тоді кут робочого ходу:  4,3кнр . 
Втрати енергії на тертя за час робочого ходу [2]: 
,срp
k
ff PmА   



















Згідно [2] похибка розрахунку втрат енергії на тертя з використанням даної формули не перевищує 5%. 
Враховуючи параметри даного преса: R0= 28 мм, RA = 57 мм, RВ=30 мм. 
Робота сил тертя: 
ДжА f 9,111,391804,312,5 

  . 




..  хр ; 
б) для типового налагодження преса, коли в нижньому положенні повзуна пуансони заходять в 
матрицю на мінімальну величину, що забезпечує повне відділення відрізаємої частини металу від 
заготівки (при великих значеннях кута робочого ходу). 
Для недоходу повзуна преса до нижнього положення ммS 2  та ммR 17 . 





1arccosк , а кут робочого ходу  9,8кнp . 
Робота сил тертя: 
ДжА f 9,331,391809,858,5 

  . 
Коефіцієнт корисної дії робочого ходу: 





..  хр . 
Однак такий підхід для підвищення ККД преса має і свої недоліки: 
1) Зменшення кута робочого ходу призведе до збільшення тертя пуансона по заготівці, але даний 
недолік усувається зміною форми робочої частини пуансона на ступінчасту, де тертя відбувається тільки 
по пояску пуансона. 





  разів приведе до збільшення в стільки ж разів 
крутного моменту та відповідно зменшенню міцності вала. Для забезпечення потрібної міцності 
необхідно збільшити його розміри пропорційно 3 12 / рр  , але це призведе до підвищення зведеного 
плеча моменту сил тертя та відповідно зниженню ККД. 
У даному випадку діаметр валу необхідно збільшити в 1.38 раза, а fkm  для першого випадку 
наближено можна записати наступним чином: )38.1( 01 rrfm afk  . 















 хрхр . 
 
Висновки 
1) Єдиною можливістю підвищити ККД робочого ходу в реальному пресі є зменшення роботи сил 
тертя, оскільки роботи пластичної та пружної деформації є величинами постійними і не підлягають 
корегуванню. 
2) Зменшити роботу сил тертя можливо за рахунок зменшення значення кута робочого ходу ( р ), 
що забезпечується відповідним налагодженням преса. 
3) Зменшення ходу повзуна (радіуса кривошипа) веде до зменшення ККД, оскільки збільшується 
робочий кут, від якого безпосередньо залежить робота сил тертя, що протирічить рекомендаціям заводів-
виробників пресів з регульованим ходом - зменшувати хід при штампуванні тонких матеріалів. 
4) Є додаткова можливість зменшити зведене плече крутного моменту за рахунок зменшення плеча 
сил тертя при використанні преса з дезаксіальним кривошипно-шатунним механізмом. Максимальний 
ефект зменшення має місце при дезаксіалі 1/  Rек . 
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